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．緒 言
最近の１０年間，発話と手の運動に関する神経系の形態的機能的な共通点が多く見出され，１つの仮説によると，自
然言語は手の動作を基礎として出現したという（総説として Corballis,２００２; McNeil,２０００）。例えば，ジェスチャー
はイメージが基になっているという意味では非言語的であるが，思考を言語化する過程で産出されるという意味では
言語的であるという（McNeil, ２０００）。また，手話を話す人の運動性言語野は手話を見ている時に活動しているとい
う（Hickok et al., １９９８）。サルの開口運動を支配する運動野の微弱な電気刺激は手の把握と口の運動を生じるとい
う（Graziano et al., ２００２）。さらに，ヒトの運動性言語野に相当するサルの運動前野にミラー・ニューロン（mirror
neuron）が発見された（Gallese et al., １９９６）。このニューロンは実験者がサルの眼前で手の運動を行い，サルがそ
の運動を見ている時に活動し，さらに実験者に見せられた同じ運動をサルが行う時にも活動した。ミラー・ニューロ
ンの発見は発話と手の運動の知覚と産出が共通の神経系の基盤を持ち，ヒトの言語活動が手の運動に関する情報処理
に基づいていることを示唆している。
右利きの手の運動と発話の二重課題に関する多くの研究は，左の手指のタッピングよりも右の手指のそれの方が発
話の干渉を受けやすことを報告している（総説として Hammond, １９９０; Hellige and Kee, １９９０）。この非対称な相
互作用は Kinsbourneの“functional cerebral space”モデルによって説明されている（Kinsbourne and Hicks,１９７８）。
このモデルは２つの運動制御中枢が解剖学的に接近しているならば，２つの制御中枢が２つの運動課題に関して競合
すると指摘している（Bathurst and Kee,１９９４; Waldie and Mosley,２０００）。
しかし，これらの研究は手の運動だけを測定し，発話の分析を行わず，発話に対する手の運動の影響を見落として
いた。Kelso et al.（１９８３）は最初に発話と手の運動が互いに引き込まれることを見出した。被験者はストレスを伴う
一連の音節を反復しながら，一定のタッピングの振幅を作れなかった。逆に，被験者は交互に長短のタップ間間隔を
繰り返しながら，発話のストレスを一定に保持できなかった。これらの観察は発話と手の運動の両方向性の相互作用
を示した。さらに，Chang and Hammond（１９８７）は右利きの被験者が周期的な手指のタッピング中に音節の発話を
反復すると，発話と指の運動の振幅が結合したという。これらの相互作用は両方向性であり，左手と右手の両方に観
察され，Kelso et al.（１９８３）の結果を拡張したものであった。つまり，発話と手の運動の二重課題に関して，彼らの
研究は神経解剖学的な非対称性から干渉が生じるというよりも，末梢の効果器間の結合／引き込みが協調構造として
生じるという（Amazeen et al.,２００１; Treffner and Morrison,２００１; Treffner and Peter,２００２）。
一方，最近の研究では利き手や機能的対称性がヒトの協応ダイナミックスの固定的な特徴ではなく，様々に方向づ
けられた注意条件によって強められたり，弱められたりするという（Amazeen et al., １９９７; Riley et al., １９９７）。
一定の運動頻度の同位相の協応運動において，注意が利き手に向いている時に，右利きでは左手よりも右手のパフォー
マンスが先行し，左利きではその逆になるという。このように，パフォーマンスの非対称性と利き手に関する研究は，
利き手が注意に大きく影響されるという仮説を支持している（Peters,１９９５）。
したがって，発話と手の運動の二重課題の研究における大脳半球の非対称性，発話，利き手，注意の関係は多くの
論議の余地を残している。多くの研究は右利きの二重課題では手の運動に与える発話の影響は左手よりも右手の方が
顕著であるという（Bathurst and Kee, １９９４; Waldie and Mosley, ２０００）。それに対して，この課題の発話に対する
影響は右手よりも左手の方が顕著であるという報告，または発話の影響は左右差がみられないという報告もある
（Chang and Hammond, １９８７; van Hoof and van Strien, １９９７）。一方，この課題を遂行する左利きでは右手より
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も左手が干渉されるという（Simon and Sussman, １９８７; van Strien and Bouma, １９８８）。このように，先行研究は
注意と利き手に明確な関係が見られたが，発話と利き手に明確な関係が見出されていない。したがって，先行研究
（乾，２００６）では右利きの発話と手指のタッピングの同時二重課題によって，利き手と発話の関係に与える注意の効
果を検討した。その結果，発話強調群の右手は最もタップ間間隔が変動し，タップ強調群の右手は最もタッピングの
力が変動した。これらの結果は２つの運動の結合を示すよりも，２つの運動の非対称な干渉を示した。
一方，Baldissera et al.（１９９１）は同側の手足を同じ速度で同調してタップするように教示した。このような手足の
協調運動はほとんどの被験者に容易に遂行できたが，完全な同時協調運動ではなく，手の運動がわずかに足のそれに
先行していた。この位相差の程度は運動速度の増加に伴って増加した。さらに，手／足の運動が足／手の運動の運動
間隔の中間点に位置するようなシンコペーション課題でも，運動速度が増加すると，位相差は完全なシンコペーショ
ンの関係から遠ざかった。そして，シンコペーション課題の位相差は同時課題のそれよりも大きかった。このように，
シンコペーション課題と同時課題の位相差は複雑なパターンを呈し，力学的な要因と認知的な要因の両方の影響を受
けている。最近，発話と手の運動の相互作用はダイナミック・システム・アプローチから多く研究されている。した
がって，本研究は同時二重課題よりも２つの運動の引き込みが生じやすいシンコペーション課題でもなお，発話と手
指の運動の非対称な干渉がどのように生じるかを認知的な観点から検討した。
．方 法
被験者
被験者は健康な右利きの男子大学生１０名である（平均値：２０．３歳，レンジ：１９‐２１歳）。利き手は Edinburgh
handedness inventoryを用いて検査された（Oldfield,１９７１）。全ての被験者はこの検査の右利きの最高得点に達した。
装置と測定
実験には１つのロードセルを用いた（共和電業，LUB‐５KB，定格出力：５kg）。各タップの力はロードセルから
の最高出力電圧として測定された。ロードセルの出力は増幅器（共和電業，MCC‐８A）によって増幅され，オシロ
スコープ（MD６２５BM‐１２, Leader）に掃引された。また，ロードセルの出力は増幅の後に１００Hz以上の周波数を切
り捨て，１２ビットの A/D変換器（PowerLab／８sp, AD Instruments）によって１０００Hzの周波数でサンプリングされ
てデジタル化された後，パーソナル・コンピュータ（PowerPC G５, Apple）に記録され（図１），タップ間間隔（ITI）
と最高発揮筋力が自動的に計測された（乾，２００６を参照）。また，発話はマイクロホン（Model AT９８２０X, Audio-
technica）によって記録され，増幅器（Model AT‐MA２, Audio-technica）によって増幅され，発話間間隔（ISI），
発話時間，発話の振幅が測定された（乾，２００６を参照）。
手続き
被験者は２つの単一課題と１つのシンコペーション
課題を遂行した。単一課題は右または左の手指による
タッピングと発話である。発話課題は音節（/ba/-/ba/-/
ba/...）を一定の強さで発声した（Treffner and Peter,
２００２）。被験者はロードセルに向かって椅座位をとり，
手掌を高さ６の支持台の上に置いた。その体勢から，
被験者は中手指節関節を支点に右または左の人差指で
ロードセルをタップした。目標発揮筋力は２Nであり，
目標タップ間間隔（ITI）は５００msである（Inui and
Hatta, ２００２）。練習試行では３０秒間３回練習し，目標の
発揮筋力と ITIを習得するように教示した。筋力に関
するフィードバック情報はオシロスコープ上に目標筋
力を輝線で示し，被験者による筋力と目標筋力の差を
提示した。ITIに関するフィードバック情報はヘッド
ホーンを介して音刺激を与えた。その後のテスト試行
ではフィードバック情報を与えず，習得したタップを
Fig.１ A data sample of the speech-preceding group.
After amplification and filtering, an A/D converter
sampled and digitized the data from the tapping
movement (top) with the ２ N target force and the
５００‐ms target intertap interval of the right hand while
speaking a string of syllables (bottom) for the ５００
ms target interspeech interval.
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３０秒間遂行した。運動課題毎に練習試行が行われ，練習試行終了直後にテスト試行が行われた。一方，被験者の口か
ら５の位置にマイクロホンを置き，彼らは一定の強さでマイクロホンに向かって音節を出力した。練習試行におけ
る発話間間隔（ISI，目標 ISI :５００ms）のフィードバックの与え方とテスト試行の手続きはタッピングと同様である。
一方，シンコペーション課題では被験者がタップ先行群と発話先行群に分けられた。この課題では１つの運動がも
う１つの運動の運動間隔の中間点に位置するように制御し，２つの運動に対して平等に注意を向けるように教示され
た。被験者は右または左の人差指でロードセルをタップし，２５０ms先行または遅延し発話を開始した。練習試行とテ
スト試行の手続きは単一課題と同様である。
データ解析
テスト試行における従属変数の分析には筋力，ITI, ISI，発話間隔の平均値と変動係数（標準偏差／平均値 x１００）
を用いた。その平均値は各被験者による各試行の６０変数からなる。統計的分析は力と ITIに関する群，課題，効果器
の主効果を検討するために，２（群）x２（課題）x２（効果器：右手と左手）の三要因の分散分析を行った。この
際，左右の片手動作は１つの課題として分析された。シンコペーション課題の ISI，発話間隔，発話とタップの開始
誤差に関する群と効果器の影響を検討するために，２（群）x２（効果器：右手と左手）の二要因の分散分析を行っ
た。Post hocテストには Fisher’s PLSD（protected least square difference）法を用いた。
．結 果
図２（左）には２課題のテスト試行のおける発揮筋力の平均値と標準偏差を示した。この出力の分析は効果器（１，３２
＝５．０８, ＜０．０５）に有意な主効果を示したが，群と課題の主効果と交互作用はみられなかった。Post hocテストの
結果，右手は左手よりも大きな筋力を示した。図２（右）には２課題のテスト試行のおける発揮筋力の変動係数の平
均値と標準偏差を示した。この係数に関する分析は群（１，３２＝７．８８, ＜０．０１）に有意な主効果を示したが，課題と
効果器の主効果はみられなかった。しかし，発話先行群のシンコペーション課題では右手の筋力が左手のそれよりも
変動したが，その他の条件では右手よりも左手が変動した。その結果，課題と効果器に交互作用が認められた（１，３２
＝４．８１, ＜０．０５）。
図３（左）には２課題のテスト試行のおける ITIの平均値と標準偏差を示した。ITIに関する分析は有意な主効果
と交互作用を認めなかった。図３（右）には２課題のテスト試行のおける ITIの変動係数の平均値と標準偏差を示し
た。この係数に関する分析は課題（１，３２＝３３．４６, ＜０．００１）の主効果が有意であったが，群と効果器の主効果はみ
られなかった。しかし，単一課題では ITIの変動に左右差がみられなかったが，発話先行群のシンコペーション課題
では右手の ITIが左手のそれよりも変動したが，タップ先行群のその課題では右手よりも左手が変動した。その結果，
Fig.２ Means and standard deviations of peak force (left) and the coefficients of
variation (CV, right) in the two groups. From left to right, pairs of columns within
each panel correspond to both the single and syncopated tasks of both the speech-
preceding and tap-preceding groups. The two columns in each task correspond to
the left hand and the right hand.
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群，課題，効果器の間に有意な交互作用がみられた（１，３２＝４．７６, ＜０．０５）。
図４（左）には２群のシンコペーション課題の ISIの平均値と標準偏差を示した。ISIの分析は群の主効果（１，１６
＝６．４３, ＜０．０５）を示したが，効果器の主効果と交互作用を示さなかった。Post hocテストの結果，発話先行群は
タップ先行群よりも長い ISIを示した。図４（右）には２群のシンコペーション課題の ISIの変動係数の平均値と標
準偏差を示した。この係数の分析は有意な主効果と交互作用がみられなかった。
図５には２群のシンコペーション課題の発話間隔の平均値（左）とその変動係数（右）を示した。これらの分析は
主効果と交互作用がみられなかった。
図６にはシンコペーション課題における２つの運動開始の差の平均値と標準偏差を示した。負の値はタッピングよ
りも発話の開始の遅延を示す。運動開始の差の分析は有意な主効果と交互作用を示さなかった。すべての条件の差は
２５０msよりも短かった。特に，発話先行群では発話と左手タップとの開始の差が５０msまで短縮された。さらに，発
話先行群では右手の運動の開始が発話のそれを追い越して，差が負の値になり，大きな標準偏差を示している。この
ように，発話とタップは相互な引き込みを生じるが，特に，発話先行群の右手タップでは発話が強く右手タップを引
き込んだ。
図７には発話先行群（左）とタップ先行群（右）における発話と右手タップの引き込みの典型例として，それらの
運動開始の差の時系列的変化を示した。
Fig.３ Means and standard deviations of intertap interval (left) and the coefficients of
variation (right) in the two groups. Conventions as in Figure ２．
Fig.４ Means and standard deviations of interspeech interval (left) and coefficients of
variation of the interval (right) in the syncopated task of the two groups. Conventions
as in Figure ２.
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Fig.５ Means and standard deviations of speech duration (left) and coefficients of variation of
the duration (right) in the syncopated task of the two groups. Conventions as in Figure ２.
Fig.６ Means and standard deviations of
differences between onsets of speech and
finger movements in the syncopated task of
the two groups. Negative values indicate
slower onset of speech than that of finger
movement. Conventions as in Figure ２.
Fig.７ Two data samples of differences between onsets of speech and finger movements in
the syncopated task of the two groups. Negative values indicate slower onset of speech
than that of finger movement.
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．考 察
発話と手の運動の非対称な引き込み
本研究では発話と手指のタッピングの開始の差はすべての条件で２５０msよりも短かった（図６）。発話先行群では
発話とタップとの開始の差が５０msまで短縮されたが，タップ先行群のその差は１３０msであった。このように，発話
とタップは相互な引き込みを生じる（Chang and Hammond, １９８７; Kelso et al., １９８３; Treffner and Peter, ２００２）
が，発話先行群はタップ先行群よりも強く引き込みを生じた。
Whitall（１９９６）は好みのペースの片手と両手のタッピングと音読の同時二重課題を行った。その結果，タッピン
グの速度は増加したが，発話の速度は変化しなかった。このことはタッピング運動が発話に引き込まれたことを示し，
本研究の発話先行群のタッピングと発話の関係と同様であった。また，Smith et al.（１９８６）は発話とタッピング運動
の同時二重課題を行った際，２つの運動の速度と振幅を検討した。その結果，発話に与えるタッピングの振幅の大小
は一定ではなかったが，タッピングの振幅は発話の強弱に対応した変化を生じた。したがって，発話はタッピング運
動に強い影響力をもっていた。発話は発声筋と呼吸筋の出力の制御を必要とし，発話と手の運動の引き込みはおそら
く呼吸周期によって引き起こされるという（Kelso et al.,１９８３）。このように，Whitall（１９９６）と Smith et al.（１９８６）
の研究と同様に，本研究の発話先行群では発話とタッピング運動の引き込みが呼吸周期によってもたらされたと考え
られる。
さらに，２つの運動開始の差は発話先行群の左手で５０msまで短縮されたが，右手の運動開始が発話のそれを追い
越して，開始の差が負の値になり，大きな標準偏差を示した（図６）。このように，発話先行群では発話が左手の運
動よりも右手の運動を強く引き込む非対称な引き込みを生じた。
Treffner and Peter（２００２）は発話とタッピングの同時二重課題を行い，２つの運動の位相差の変動が右利きと左
利きの両方で左右差を認めなかった。しかしながら，シンコペーション課題の左利きではその変動は右手よりも左手
で大きかった。同様に，Waldie and Mosley（２０００）も音読とタッピングの二重同時課題を行い，右利きと左利きの
両方でその変動が右手よりも左手で大きかった。それに対して，Hiscock and Inch（１９９５）は音読とタッピングの
二重同時課題を行い，右利きと左利きの両方でその変動が左手よりも右手で大きかった。本研究はシンコペーション
課題を用いたが，同時二重課題を用いた Hiscock and Inch（１９９５）の結果は本研究の結果を支持した。
発話と手の運動の非対称な干渉
本研究における発話先行群のシンコペーション課題では，右手のタップの力が左手のそれよりも変動したが，その
他の条件では右手よりも左手が変動した。また，単一課題ではタップ間間隔の変動に左右差が見られなかったが，発
話先行群のシンコペーション課題では右手のタップ間間隔が左手のそれよりも変動したが，タップ先行群のそれでは
右手よりも左手が変動した。このように，発話先行群のシンコペーション課題では右手のタイミングと力の制御が非
対称な干渉を生じた。
先行研究（乾，２００６）と同様に本研究では，ISIの平均値と変動から，ISIは ITIと同様に正確に制御されていた。
したがって，発話と手指の運動は１つのタイム・キーパを共有している（Inui and Hatta, ２００２）から，２つの運動
のタイミング機構は互いに干渉しない。発話から手の運動への非対称な干渉はおそらく出力過程に含まれ，一次運動
皮質で生じると思われる。
運動の実行とプログラミングは運動指令よりも広範囲な大脳皮質が関与している。例えば，１つの手指の運動開始
前でも，大脳皮質の広範囲に陰性の緩電位が生じる（Deecke et al., １９７６）。したがって，運動の企画に関わる中枢
は反対側の半球に限局されない。しかし，最近の脳のイメージング研究では，右利きの被験者が単純な運動課題を左
手で遂行すると，両側の運動皮質が賦活された。対照的に，右手でその運動課題を遂行すると，左半球に限局された
活動が見られた（Kawashima et al., １９９３; Kim et al., １９９３）。したがって，この脳のイメージング研究の結果は本
研究の右手の力とタイミングにおける非対称な干渉と一致している。
．要 約
この研究は発話と手の運動のよるシンコペーション課題を用いて，発話と手の運動の相互作用を検討した。右利き
の被験者は２つの単一課題と１つのシンコペーション課題を行った。単一課題は右手または左手によるタッピングと
発話である（目標反応間間隔５００ms）。シンコペーション課題は１つの運動をもう１つの運動の運動間隔の中間点に
シンコペーション課題における発話と手指の運動の相互作用
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位置するように制御する課題である。さらに，被験者はタップ先行群と発話先行群に分けられた。実験の結果，発話
とタッピングの開始の差の平均値はすべての課題で２５０msよりの短く，最高５０msまで短縮されて，２つの運動は結
合していた。一方，発話先行群のシンコペーション課題では，右手のタップの力とタップ間間隔が左手のそれよりも
変動した。したがって，発話先行群のシンコペーション課題では右手のタイミングと力の制御が非対称な干渉を生じ
た。
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The present study examined interactions of speech production and hand performance, using the syncopated
motor task of speech and hand movement in ten right-handers. Participants performed two single tasks and
one syncopated task. The single tasks were unimanual tapping movements and speech production (target
interresponse interval :５００ ms). On the syncopated task, the participants were required to produce one
movement exactly midway between two another movements (target interresponse interval :２５０ ms). They were
further divided into two groups : the tap-preceding group and speech-preceding group. The author observed that
the mean differences between onsets of speech and tapping movement were shorter than ２５０ ms over all
condition (the shortest mean difference ５０ ms), suggesting an entrainment of two movements. In the
syncopated task of the speech-preceding group, on the other hand, the tapping movement of the right hand
showed more variable peak force and intertap interval than that of the left hand, indicating an asymmetrical
interference of two movements.
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